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تاثیر نانورس و کربنات کلسیم رسوبی در اصلاح مشخصات و رفتار رئولوژیکی قیر * 
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سعید غفارپور جهرمی ثبی ا... احمدی شهرام وثوق علی خدایی 


چکیده استففاده از مواد و مصالح محتاف در بهبود حصوصیات رفتاری قیرها همواره مدنظر محففان بسیاری بوده است تا بدین ترئیب بتوانند 
عمر روسازی‌ها یآسفالتی را افزایش دهند. در این مقاله از سه نوع اصلاح‌کننده جدید شام لکربنات کلسیم رسوبی و دو نوع نانورس استفاده 
می‌شود. قیر اصلاح‌شده در درصدهای وزنی مختلف و در شرایط مختلف پیرشدگ ی کوتاهمدت و درازمدت تحت آزمون‌های مختلف رئولوژیکی 
قرا رگرفتند تا تاثیر نوع و مقدار اصلاح‌کننده بر بهبود مشخعصات رئولوژیکی و پیرشدگی مورد ارزیابی قرا رگیرد. ترکیب قیر و نانورس با به 
کارگیری یک فرایند ترمودینامیکی و به روش سعی و خطا انجام می‌شود و سازگاری نانورس با قیر و ساعتار ترکیب یآن نیز با به کارگیری تکنیک 
پراش اشعه ایکس مورد کنکاش قرار می‌گیرد. نتایج این تحفیق به وضوح نشان دهنده بهبود رفتار رئولوژیکی قیر و افزایش مقاومت در برابر پدیده 
پیرشدگی در درازمدت وکوتاه مدت است که تابعی از نوع و مقدار اصلا حعکننده است. 


واژه‌های کلیدی قیر اصلاح شده کربنات کلسیم رسوبی نانورس, مشخصات رئولوژیکی 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۱۳۸۸/۲/۲۸ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۱۳۹۰/۳/۳۱به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول. استادیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. تهران؛ ایران 

(۲) مدرس دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. تهران» ایران 

(۳) عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. تهران؛ ایران 

(۶) دانشیار دانشکده مهندسی عمران و محبط زیست. دانشگاه صنعتی امیرکبیر تهران. ایران 


مقدمه 
رشد روزافزون ترافیک در سال‌های اخیر و افزایش وزن 
محور وسایل نقلیه» باعث اعمال نیروهای بیشتری بر 
سیستم روسازی و رویه‌های آسفالتی شده و عمر مفید 
روسازی را کاهش می‌دهد. از جمله مهمترین خرابی‌های 
موجود در مصالح آسفالتی. ترک‌های خحستگی ناشی از 
تکرار بار ترافیک به دلیل کاهش انعطاف‌پذیری در 
ماهتا شیاین وس نشکا ماش کار تاش از رصان 
ویسکوتلاستیک در فماهای بالا اشت:ایی رای ‌ها با 
جریان‌های ویسکوپلاستیک. تغییرشکل‌های تراکمی یا 
برشی تشکیل میکروترک‌ها و گسترش آن‌ها در ارتباط 
هستند که وابستگی زیادی با رئولوژی قیس نوع و 
مشخصات دانه‌بندی» نوع و مشخصات فیلر شرایط 
بارگذاری و شرایط محیطی دارند. هزینه‌های بالای 
ساخت و نگهداری روسازی‌های آسفالتی باعث می‌شود 
که محققان راهکارهایی را برای افزایش دوام و پابداری 
روسازی‌های آسفالتی جستجو کنند. استفاده از مصالح 
مرغوب. اصلاح قیر. اصلاح دانه‌بندی. استفاده از فیلر 
مناسب و به کارگیری افزودنی‌های مختلف در طول 
سال‌های گذشته مورد نظر محققان مختلف بوده است که 
هریک دارای مزایا و معایب خاص خود است. یکی از 
روش‌های رایج و موفق در سال‌های اخیر برای نیل به 
هدف مذکون اصلاح قیر با استفاده از مواد پلیمری بوده 
است؛ اما این روش نیازمند تکنولوژی جدید و صرف 
هزینه‌های زیاد است. علاوه بر آن به کارگیری 
ایو اس تفه تفت عناق ی و سس ی 
رای ما ورگ مک سای کی م۳ 
شیمیایی برای بهبود عملکرد مخلوط‌های آسفالتی نیز 
مدنظر بوده است. از جمله نقایص و ضعف‌های موجود 
در به کارگیری افزودنی‌های مختلف. عدم توانایی آن‌ها 
در بهبود و رفع تمامی ضعف‌های مخلوط آسفالتی در 
کاهش حساسیت حرارتی و بروز ترک‌های خستگی؛ 
ترک‌های حرارتی. گودافتادگی و غیره است. همچنین 
بخش عمده‌ای از تحقیقات گذشته به بررسی و ارزیابی 
کمی تاثیر فیلر بر خواص مخلوط‌های آسفالتی با 


ازمایش‌های سنتی و مجزا بوده است و کمتر به تاثیر 
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تأثیر نانورس وکربنات کلسیم رسوبی در اصلاح مشخصات و ... 


خصوصیات فیزیکی هندسی و شیمیایی افزودنی ها 
رت اسف تاو سای سا اس 
خحصوصیات خود. تنها متاثر از خصوصیات افزودنی نبوده 
و در معرض جمیع عوامل محیطی و ترافیکی قرار دارد. 
در این تحقیق تاثیر به کارگیری نانورس و کربنات کلسیم 
رسوبی در اصلاح قیر و تغییر در مشخصات رئولوژی آن 
در شرایط مختلف پیرشدگی کوتاه‌مدت و درازمدت در 


بازبینی ادییات فنی 

درباره فیلر و نقش آن بر مخلوط‌های بتن آسغالتی» 
تحقیقات و بررسی‌های متعددی صورت گرفته است که 
قدمت آن به ۸۵ سال اخیر برمی‌گردد. نخستین 
پژوهشگری که در اين زمینه گزارشی را ارائه داد» نا 
0 در سال ۱۹۶۱ بود. وی بر این نکته تاکید 
نود که فیلر لها تفن یر که قداش و مروت ینک 
عامل فیزیکی-شیمیایی در مخلوط عمل می‌کند [1]. 
محققان مختلفی تاثیر نوعء میزان و خصوصیات فیزیکی 
فیلرهای معدنی مختلف چون پودر سنگ. آهک هیدراته 
رس. آزبست و غیره را همراه با قیرهای مختلف (اصلاح 
شده یا اصلاح نشده) از نظر کمی مورد بررسی داد‌اند. 
در اغلب این تحقیقات نمونه‌هایی در مقیاس آزمایشگاهی 
و يا میدانی ساخته شده و از نظر کمی و به منظور تعیین 
تاثیر نوع و میزان فیلر بر مشخصات مکانیکی تحت 
ارزیابی قرار گرفته‌اند [2,4,5,6,۷] و [3]. 

سفتی ملات قیری ناشی از تاثیر متقابل قیر و ذرات 
فیلر به علت جاذبه و جذب سطحی را استحکام فیزیکی- 
شیمیایی می‌نامند و فرض می‌شود مستقل از حجم اشباع 
شده توسط فیلر است. این استحکام ناشی از چسبندگی 
شیبازفشکن دیات یل وهای فان که دک کرش 
لابه‌هاق کینرا باعنت می‌شرتلیا افو این بت افلدره 
بخش زیادی از حجم توسط این ذرات بسیار ریز اشغال 
می‌شود که به عنوان ماده‌ای صلب و با تماس بین دانه‌ای 
اسکلت ملات قیری شکل می‌گیرد. افزایش سفتی ملات 
قیری با افزایش نقطه نرمی. کاهش درجه نفوذ افزایش 
ویسکوزیته و افزایش *) (مدول دینامیکی در رئومتر 
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برش ام تک روهیازتجی خق رات فوز رف ان 
و به خصوص دانه‌بندی و سطح ویژه با سفتی ملات 
قیبری, ار تیاط مسسشقیفی وجود دارد: [4] مطالضات و 
تحقیقات انجام یافته به خوبی روشن ساخته است که 
نامنظمی ذرات فیلر» عامل بالقوه‌ای جهت تشدید فعالیت 
بطیخو انبتت؛ قعلیت دح گر یرال جقنیا قیر 
توسط ذرات فیلر است که اساسا تابع خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی و ترکیب مواد معدنی و همچنین تابع 
نامنظمی هندسی ذرات است [3]. 

پلیمرها مهمترین و پرکاربردترین مواد در اصلاح 
رفتار رئولوژی قیرها هستند. به کمک پلیمرهای مختلف 
تظییر تلی‌انیان» افیلن ونیل استات(۷۵ظ) کوپلیهر 
استایرن بوتادین و ایزوپرن (3۳8۳5 ,۹885 ,516 ,585) 
می توان تاثیر مثبتی در بهبود حساسیت حرارتی در 
دماهای بالا و پایین کسب کرد. آسفالت ساخته شده با 
این نوع قیرها در مقابل شیارافتادگی سطح راه (۳:/0۵)؛ 
ترک خستگی و ترک حرارتی مقاوم تر است زییرا این 
پلیمرها خصوصیات لاستیکی و ترموپلاستیکی قیر را 
همزمان تحت تاثیر قرار می‌دهند و از حساسیت حرارتی 
قیر می‌کاهند [8,9,10,11]. 

استفاده از پودر لاستیک در اصلاح قیر نیز رایج 
یقن اند موش سا اتتفاده از ساسا فار که 
تر شیم کاهاد و ان بو کنو اف ی ف رنه ور ور 
ایجاد می‌شود. قیر فاز مایع دارد که ذرات متورم شونده 
پودر لاستیک در آن شناور است. در طول زمان واکنش 
پودر با قیر تکمیل و باعث می‌شود رفتار شبکه‌ای فاز 
مایع یعنی قیر با گذشت زمان تحت تاثیر قرار گرفته و 
قير سخت‌تر و کشسان‌تر گردد. اسفالت ساخته شده با 
این نوع قیر» مقاومت بیشتری در برابر ترک خستگی دارد 
عملکرد بهتری در دماهای پایین و تحت بار ترافیک 
صدای کمتری دارد و به محیط زیست نیز کمک می‌کند 
[12,13,14]. 

در دو دهه آخیر. بهبود رفتار با استفاده از مصالح 
در مقیاس نانو رشد روزافزونی داشته است. مواد نانو به 


موادی گفته می‌شود که حداقل یکی از ابعاد آن 
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(طول.عرض.ضخامت) زیر ۱۰۰ نانومتر باشد. مواد 
نانوکمپوزیت بر پایه پلیمر (ماتریس پلیمری) اولین بار در 
دهه ۷۰ میلادی معرفی شد که از تکنولوژی سول- ژل 
جهت انتشار ذرات نانو کانی» درون ماتریس پلیمر استفاده 
شوه ای لایرس ها (عاي مایا باه دی نهد ترش 
به دلیل ارزانی و در دسترس بودن, در زمینه فناوری‌نانو 
بسیار گسترده و قابل رقابت کرده است. نانورس‌ها سطح 
ویژه بزرگی دارند و غالباً برای اصلاح خواص مکانیکی 
مواد پلیمری» آن‌ها را با پرکننده‌ها تقویت می‌کنند. حالص 
بودن و ظرفیت تبادل کاتیونی. دو خصوصیت مهم برای 
موفقیت نانورس‌ها به‌عنوان عامل استحکام در پلیمرها به 
شمار می‌رود. از آنجا که به کارگیری نانورس در اصلاح 
پلیمرهاه بسیار موفقیت آمیز بوده انتظار می‌رود به 
کارگیری آن‌ها در اصلاح رفتار قیر نیز بتواند نتایج مثبتی 
داشته باشد. هرچند قیر ترکیبات بسیار پیچیده‌تری نسبت 
6 فا ات سم سوت 
ترکیباتی است که به وفور در اصلاح پلیمرها به کار گرفته 
می‌شود اما ابعاد آن در مقیاس نانو نیست. انتظار می‌رود 
این ترکیب نیز بتواند تاثیر موثری بر رفتار قیر و مخلوط 
آسفالتی گرم داشته باشد. 


مواد و مصالح مورد استفاده 

قیر به کار گرفته شده در این پژوهش از نوع ۰/۷۰ است 
که اوشن کبت تفت پانتار کاد: گرفشه فتاه استدو 
مشخصات رئولوژیکی و فیزیکی آن در جدول (۱) آمده 
است. کربنات کلسیم رسویی ( ااع1) ۳۲6۵۱0162160 
6 که به ۳06 معروف است یکی از مشتقات 
آهک حاصل یک سنتز مهار شده است که مرفولوژی و 
اندازه ذرات آن بسیار کوچک است. ذرات ۳06 پس از 
پوشش داده می‌شود. در این پژوهش از کربنات کلسیم 
رسوبی ساخت شرکت باریت دلیجان استفاده گردید و 
مشخصات فیزیکی و هندسی کربنات کلسیم رسوبی مورد 
استفاده در این پژورهش در حدول ۲( ابتلام اننتنتا. 
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۱/۸ 


جدول ۱ مشخصات فیزیکی و رئولوژیکی قیر 


نوع آزمایش استاندارد نتیجه آزمایش 
نقطه نرمی 6 ۸٩۲۷‏ 6 درجه 
نفوذ در دمای ۲۵ درجه 5 ۷ | ۳ دسی میلیمتر 
درجه اشتعال 2 ۸۹۲۷ ٩‏ درجه 
نشانه نفوذ اد ِ/« + 
۱ بیش از ۱۰۰ 
شکل پذیری در دمای ۲۵ 3 ۸۹۲۷ 
تا یت 
باه کر فراس اد 1۳1 
افت حرارتی 6 ۸٩۲۷‏ ۵ درصد 
چگالی در دمای ۲۵ درجه 0( ۱۳۹۵ 
۱ ۱ حداقل ۹٩/۵‏ 
قاپلیت حل در سولفورکربن 4 ,+ ۱ 
درصد وزن 
مالتین ۴ ۵ درصد 
آسفالتین ۴ ۳۷/۳۲ درصد 
*#* بر اساس اطلاعات شرکت تولید کننده ( نفت پاسارگاد) 


جدول ۲ مشخصات فیزیکی و هندسی کربنات کلسیم رسوبی 


نوع آزمایش استاندارد مقادیر اندازه گیری شده 
چگالی ویژه 8 ۸۹۲۷ ۲/۷ 
وزن مخصوص 
۱ 608 ۸۹۲۷ تصلی! و۱۸ 
ظاهری 
سطح ویژه 4 ۸۹۲ ٩۲۰۰‏ 
۲ 11 سنج ان 
وزن مولکولی ۱ گرم 
قطر متوسط ذرات ۳ تا ۱۵ میکرون 
گرمای ویژه #» ۰/۹ 
نقطه جوش اب ٩‏ درحه سانتیگراد 
نقطه ذوب ِ ۹ درجه سانتیگراد 
شش ضلعی -کلسیت و 
نوع کریستال ۳ 0 
اراگونیت 
بافت سطحی زرف نرم > چین‌دار 
# ابر اساس اطلاعات تولید کننده 


نانورس (2000127). کانی‌های رس هستند که 
حداقل یکی از ابعاد آن‌ها در حد نانومتر است و غالبا به 
عنوان پرکننده به منظور اصلاح خواص پلیمرها به 
کارگرفته می‌شوند. خالص بودن و ظرفیت تبادل کاتیونی 
دو خصوصیت مهم برای موفقیت نانورس‌ها در استحکام 
پلیمرها محسوب می‌شود [18]. با جداسازی صفحات 


رس از یکدیگ نانورس به وجود می‌آید که دارای سطح 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


تأثیر نانورس وکربنات کلسیم رسوبی در اصلاح مشخصات و ... 


ویژه و فعال بسیار بزرگی بین ۷۰۰ تا ۸۰۰ متر مربع در 
هر گرم است. این سطح بزرگ و فعال» باعث می‌شود 
همواره اندرکنش شدیدی بین نانورس و محیط اطرافش 
(مثلا قیر) وجود داشته باشد. در اين پژوهش از یک نوع 
نانورس معروف و سازگار با قیر تحت عنوان تجاری 
10-15۸و(10) استفاده می‌شود که مشخصات آن در 
جدول (۳) آمده است. از پراکنش صفحات نانورس در 
شبکه قیر و تشکیل نانو کامپزیت قیر- نانورس باید 
اطشتان» خاضار کری کی ما موش سرا ای 
ایکس (1(1167201108 2۲2-2 ) به منظور کنترل این 
فرآیند استفاده می‌شود؛ اما واکنش قیر و کربنات کلسیم 
رسوبی به دلیل وجود زنجیرهای کربن در قیر و ترکیب 
شیمیایی کربنات کلسیم رسوبی (:020)) در دمای ذوب 
قیر (حدود ۱۵۰ درجه) حتمی خواهد بود و نیازی به 


جدول ۳ مشخصات نانورس‌های مختلف 


مشخصات 01015106-5 011-15ظ2۵ 
اصلاح کننده الی ۱/۵۶۱ مالا 
پایه مونموریونیت | مونموریونیت 
آنیون کلراید کلرید آمونیوم 
وزن م- غیر متر ا 
ی ان نز ۲۳۰ ۱۹۰ 
( اطع 
چگالی ۱/۳۹ ۳/۱ 
سطح ویژه ۳/8 ۹۰۶.۰ ۸۷/۰۰ 
غلظت ۱ کننده 
۰ .۹ ۹6 
(0260/1002) 
نتبجه پرتونگاری با اشعه ایکس 1-22 ۸ 2 41 
حد خمیری ۲ درصد ۵ درصد 
کمتر از ۲ کمتر از ۳ 
درصد رطوبت 
درصد درصد 
کاهش وزن پس از احتراق ۰ درصد ۵ درصد 
۵ ۱ ۱ ۵ میکرو 
7 ۰ درصد کمتر از 7 میکرو ۵ میکرو 
درات 
۰ درصد کمتر از ۳ میکرو ۵ میکرو 
رنگ سفید کرم 


این جدول براساس اطلاعات شرکت‌های تولید کننده ارایه شده است. 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


ترکیب شیمیایی فیر. قیر یک ماده بسیار مرکب از نفت 
خام است که به عنوان یک ماده کلوئیدی متشکل از دو 
فا شتا ی کته اه یشوخ فان کته اشفالت: 
نامیده می‌شود که از مولکول‌های سنگین و نیمه پلیمری 
آلیفاتیک و آروماتیک تشکیل شده است. آسفالتن‌ها از 
لحاظ بار الکتریکی, دارای بار منفی با تمرکز کم هستند. 
فاز پیوسته در قیر مالتن نامیده می‌شود که مرکب از 
روغن‌ها و رزین‌های مختلف است. آسفالتن‌ها وزن 
پودوها, اسفالتم. تست له فتاز لین از شتعی ری 
برخوردار هستند ولی فاز مالتن از مولکول‌های ریزتری 
تشکیل شده و یک فاز مایع با ویسکوزیته زیاد است. 
ذرات کلوئیدی قیر ۱۰ تا ۱۵ نانومتر هستند که با 
بهره‌گیری از طبیعت انتقال بار الکتریکی در سیستم‌های 
آروماتیک ساختار ماکرو قیر را به صورت شکل (۱) 
پيشنهاد داد. 


اصلاح قیسر با کربئات کلسسیم رسوبی. از لحاظ 
شیمیایی. کربنات کلسیم توسط پکتین‌ها یعنی رنگ‌های 
آلی گیاهی پوشش داده می‌شود. فیلم بسیار نازک این 
پوشش (۲ تا ۳ میکرون) بر روی ذرات بسیار ریز ۳0 
می‌تواند در حرارت بالا و با احتلاط کافی و مناسب قیر 
غیراشباع را اشباع نماید. علاوه بر آن کربن‌های آزادشده 
با پر کردن فضاهای خالی با زنجیره‌های قیر پیوندهای 
قوی ایجاد می‌کنند که باعث افزایش ویسکوزیته و بالا 
رفتن چسبندگی قیر با سنگدانه می گردد. باقيمانده ذرات 


تا ۱ 


ال تک 


کربنات کلسیم که در واکنش شیمیایی وارد نمی‌شوند. 
می‌توانند دانه‌بندی مصالح فیلر را کامل کند و بخش بسیار 
ریز منحنی دانه‌بندی را پوشش دهد. همچنین بررسی‌های 
میدانی نشان داده است یدیده بیرون‌زدگی در مناطق 
گرمسیر با استفاده از این نوع اصلاح‌کننده, کاهش می‌یابد 
که علت آن ایجاد حفره‌هایی در ابعاد میکرو در قير است 
[19] 


اصلاح فیر با انورس. ترکیب نانورس با قیر به روش 
مذاب یعنی یک فرآیند ترمودینامیکی و بدون حضور هر 
نوع سازگارکننده انجام شد. اختلاط به روش مذاب با 
دمای مناسب و تحت تنش برشی اعمالی توسط پره 
دیسکی دندانه‌دار انجام شد و به روش سعی و خطا با 
تکنیک پراش اشعه ایکس (۲6۵20008-6 «م). 
کارآیی و ساختار ترکیب, مورد ارزیابی قرار گرفت. قیر تا 
دمای حدود ۱۵۰ درجه توسط هیتر برقی گرم شده تا به 
ویسکوزیته مناسب حدود ۱۷۰ سانتی‌استوکس برسد. 
سپس درحالی که توسط همزن به هم زده می‌شود. پودر 
نانورس به تدریج و توسط نمک‌پاش به آن اضافه می‌شود 
تا از ایجاد توده‌های نانورس در فیر ممانعت شود. در 
زمان اختلاط به دلیل بالا بودن دما و سرعت پره. نفوذ و 
تماس حباب‌های هوا با قیر اجتناب‌ناپذیر بوده و 
اکسیداسیون تسریع می‌گردد. بنابراین پارامترهای متعددی 
شامل زمان. سرعت و دمای اختلاط ثابت درنظر گرفته شد 
تا پیرشدگی ناشی از اکسیداسیون برای تمامی نمونه‌ها 
نسبتا یکسان باشد (جدول 1). 


)سین امس 


شکل ۱ ساختار ماکرو پیشنهادی برای قیر 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


تأثیر نانورس ورکربنات کلسیم رسوبی در اصلاح مشخصات و ... 


جدول ۶ پارامترهای اختلاط اصلاح کننده‌ها با قیر 


سازگار پلیمر (قیر) و نانورس شرط اساسی در 
دستیابی به یک توزیع همگن در مقیاس نانو است. دو 
نوع ساختار شناخته‌شده از لحاظ نحوه قرارگیر صفحات 
نانورس در فضای پلیمر (قیر)» شامل ساختار "لایه‌ای" و 
کی تفر کل( فان اه شنم سکن 
ی 
باعث بهبود مشخصاتی چون مقاومت. دوام. پایداری 
حرارتی و مقاومت در برابر حلال‌های آلی گردد. اگر 
صفحات رس به خوبی پراکنده نشوند يا پلیمر (قیر) به 
خوبی نتواند در بین صفحات به صورت ساختار لایه‌ای یا 
پراکنشی قرار گیرند. ممکن است بهبود خاصی حاصل 


نشود [18]. 


(۱-۲ 


اورهزز۱- زمره 


شکل ۲ ساختار لایه‌ای (متعلهم1010) و پراکنشی (طمتاهتام1<ظ) 


نانورس و پلیمر [16] 


در ساختار لایه‌ای» پلیمر بین لابه‌های رس نفوذ 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشعهد 


نوع پارامتر کربنات کلسیم رسوبی نانورس 

دمای اختلاط ۰ درجه ۰ درجه 
۱ ۱۷۰-۰ سانتی استوکس | ۱۷۰-۱۹۰ سانتی استوکس 
درصد وزنی ۰ و ۲ درصد ۲ ۶ و۷ درصد 
سرعت همزن ۰ دور در دقیقه ۰ دور در دفیقه 
میت وان ۰ دقیقه ۲۰-۵ دقیقه 


هستند. در ساختار پراکنشی لایه‌های رس کاملا از 
یکدیگر جدا می‌شوند و لایه‌ها به طور مجزا درون پلیمر 
پخش می‌شوند. این ساختار باعث حداکثر تقویت در 
سر پلیمری هي شید [18] انایو پراثن اشعه انکس یک 
بو ایا و کش ایس شمه سم شب ۱ 
نتایج پراش اشعه ایکس» شدت پراکندگی (1) را برحسب 
تاره تفر با شکست (20) آرایهس‌فتری ۶ کي از 
بسیار کمی نانورس باعث ظهور پیک‌های واضح و 
پیک‌های کوچک و شانه مانند در طیف پراش ایکس 
کامپوزیت می‌شود که محل قرارگرفتن و شکل پیک‌ها 
طلاعاتی از نوع و میزان آرایش‌یافتگی پرکننده لایه‌ای 
رایه می‌دهد. 

با پراکنش صفحات نانورس, به تدریج پیک تفرق 
ز بین رفته و در ساختار پراکنشی تحلیل پراش اشعه 
یکس هیچ نوع پیکی نشان نخواهد داد. به عبارتی فاصله 
بین لایه‌ها بسیار زیاد است و توازی صفحات از بین 


خواهد رفت و صفحات درون زمینه قیر پخش شده و 
ساختار حاکم پراکنشی خواهد بود. سطح صفحات ذرات 
نانورس با بستر قیری در این حالت حداکثر تماس ممکن 
را داشته و بیشترین بهبود در خواص مکانیکی ایجاد 
خواهد شد. علت این امر سازگاری بیشتر سطح لایه‌های 
نانورس (ارگانورس) با هیدروکربن‌های قیر است. در این 
شرایط تک لایه‌های صفحات نانورس شانس بیشتری 
برای نفوذ به فاز سفت قیر یعنی آسفالتن‌ها دارند (شکل 
۳ 


سال بیست و سوم شماره یک» ۱۳۹۰ 


ام 


۳۱ 


۱۱۸ 


1۱۱۵۵ 


شکل ۳ ساختار پیشنهادی برای ساختار پراکنشی و لایه‌ای 


شکل (4) و (0) نشان دهنده نتایج تحلیل پراش 
اشعه ایکس روی نمونه‌های با نسبت وزنی مختلف از 
نانورس می‌باشند. بررسی این نتایج نشان می‌دهد که در 
تمامی نسبت‌های وزنی در هر دو نوع نانورس, هيچ‌گونه 
پیکی در طیف خروجی دیده نمی‌شود و تمامی منحنی‌ها 
گویای ساختار پراکنشی در نمونه‌ها هستند. وجود پیک 
در منحنی می‌تواند بیانگر ساختار لایه‌ای باشد و موقعیت 
پیک» کاهش يا افزايش فاصله بین لایه‌ها را نشان می‌دهد. 

با افزایش درصد وزنی نانورس, منحنی» کمی به 
سمت بالا شیفت پیدا می‌کند اما شکل ظاهری آن‌ها نسبتا 
یکسان است. به علاوه پیک‌های موضعی نیز قابل مشاهده 
است که بیانگر وجود اندکی ساختار لایه‌ای به دلیل عدم 
جداشدن کامل صفحات نانورس طی فرآیند ترکیب است. 
می‌توان نتیجه‌گیری نمود که با وجود متفاوت بودن نوع و 
مقدار نانورس, با انتخاب فرآیند و روش اختلاط مناسب» 
یعنی دما سرعت و تنش برش مناسب می توان به 
ساشتاز پراکنشی کشت بافتا: 


006 20/0 سس 
عااعا0 40/0 سسخسس 
006 70/0 سس 


شکل ۶ پراش اشعه ایکس روی ترکیبات عانعذم!6 


سال بیست و سوم» شماره یک» ۱۳۹۰ 


|۵۲ 2 اس 
0 سس 
سح( 


عیام 


شکل ۵ پراش اشعه ایکس روی ترکیبات ۱۵۲0/1 


ارزیابی مشخصات رولوژیکی قیر اصلاح شده 

به منظور ارزیابی تاثیر اصلاح کننده‌ها بر مشخصات 
رئولوژیکی قیر. آزمایش‌های مختلفی چون درجه نفوذ 
نقطه نرمی و شکل پذیری در شرایط مختلف پیرشدگی به 
کار گرفته شدند (بدون اعمال پیرشد گی. پیرشدگی کوتاه 
مدت و پیرشدگی درازمدت). پیرشدگی کوتاه مدت به 
روش 81۳0۲ (استاندارد 2782 ۸۹۲[۷) و پیرشدگی 
دراز مدت به روش ۸۷ (استاندارد 96521 ۸5۲) 
انجام شدند. 

کربنات کلسیم رسوبی در نسبت‌های وزنی ۰۱۰ ۲۰ 
و ۳۰ درصد و نانورس به دلیل اندرکنش و جذب بالای 
نانورس و تاثیر فوق‌العاده آن در افزایش سفتی ملات 
قیری. در نسبت‌های وزنی ۲ ۶ و ۷ درصد با قیر اختلاط 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۳۲ 


شدند. با تعریف شاخص‌های متعددی جون پایداری 
نفوذ افزایش نقطه نرمی و تغییرات شکل‌پذیری» تاثیر 
نوع و مقدار اصلاح کننده در تغییر رفتار رئولوژیکی در 
ارزیابی قرار می‌گیرد. 

هر چه شاخص پایداری نفوذ. کمتر باشد به این 
معنی است که قیر. پتانسیل تنشتری: یه پیراشد گین. داوق رو 
برعکس هرچه شاخص افزایش درجه نرمی» بزرگتر 
افزايش شاخص شکلپذیری نیز پتانسیل انعطاف پذیری 


قیر کاهش می‌یابد. مقادیر عددی شاخص‌ها تعریف شده 


بدون اء اعمال پیرشدگی 0 | و 25 
کوتاه مدت 8 
دراز مدت 8 


تشد 


درصد وزنی کربنات کلسیم رسوبی 


بدون 81 اعمال پیرشدگی 2 25 


درصد وزنی کربنات کلسیم رسوبی 


تأثیر نانورس وکربنات کلسیم رسوبی در اصلاح مشخصات و ... 


در بالا به صورت گراف‌های میله‌ای در شکل (۱ (۷) 
و(۸) نشان داده شده‌اند. 


درجه نفوذ ملات قیری ۰ 
نون او نفوذ قیر حالص < شاخص پایداری درجه نفوذ 
تا وش ۲۳ 


نقطه نرمی قیر خالص - نقطه نرمی قیر پیرشده < شاخص افزایش 


درجه نرمی 


شکل‌پذیری تحت پیرشدگی - 
شکل‌پذیری‌قیر خا 
1۹ ِ ِ - شاخص شکل پذیری 


شکل‌پذیری قیر خالص 


بدون اع اعمال پیرشدگی 0 100 


کوناه مدت 0 تاه مدت 8 

دراز مدت 8 20 1 رز کونو مدت 8 80 1 
5 3 ۳ 
9 1 
10 0 2 
3 1 
‌ 
5 »5 20 1 
و ۳ 

10 20 30 10 


درصد وزنی کرینات کلسیم رسوبی 


شکل 1 تغییرات رولوژیکی قیر و کربنات کلسیم رسوپی در شرایط مختلف پیرشدگی 


بدون اء اعمال پیرشدگی 20 
کوتاه مدت 0 
دراز مدت 5 


رد 


شاخص بایداری شکل پذیری 
0 


درصد وزنی نانورس 066 


بدون اع اعمال پیرشدگی ۲ 


رد 


درصد وزنی نانورس 005116 


بدون ام اعمال پیرشدگی 8 
کوتاه مدت ۲ 
دراز مدت ۵5 


کوناه مدت قا 
دراز مدت 8 


ام 


شاخص پایداری درحه نفوذ 
شاخص پایداری نقطه نرمی 
۲ 
[ 


که - 


4 
درصد وزنی نانورس 5:]6ا010 


شکل ۷ تغییرات رئولوژیکی قیر و نانورس 6انعذه) در شرایط مختلف پیرشدگی 


پدون ام اعمال پیرشدگی 0 
کوتاه مدت 82 


بدون اعمال پيرشدگي 0 و 25 
پیرشد: 


وم دراز مدت 58 


شاخص بایداری شکل بذیری 


درصد وزنی نانورس ۱۱۵۴0۲1 


4 
درصد وزنی نانورس ۱۵۱0۲۱۱ 


بدون اج اعمال پیرشدگی 8 
کوتاه مدت 8 
و دراز مدت 0 


کوتاه مدت 8 
دراز مدت 2 


شاخص بایداری درحه نفوذ 
شاخص بایداری نقطه نرمی 


4 
درصد وزنی نانورس ۱5۱0۲۱ 


شکل ۸ تغییرات رئولوژیکی قیر و نانورس ۱۵00/11 در شرایط مختلف پیرشدگی 
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نتیجه گیری 

نتایج حاصل از آزمایش‌های مختلف به وضوح نشان می 
دهد که اصلاح کننده. تغییرات قابل توجهی بر رئولوژی 
قیر دارد و در تمامی حالات. درجه نفوذ و خاصیت 
انگمی را کاهش و نقطه نرمی را افزایش می‌دهد. مقدار و 
شدت تغییرات تابعی از مقدار. نوع و مشخصات فیزیکی. 
هندسی و شیمیایی اصلاح‌کننده است. 

با افزودن کربنات کلسیم رسوبی از ۱۰ به ۳۰ 
درصد. شاخحص پایداری نفوذ تا ۲۵ درصد. شاخحص 
پایداری نقطه نرمی تا 1۰ درصد و شاخص پایداری 
شکل‌پذیری تا ۶۰ درصد دچار تغییر می‌شوند. همچنین 
با افزودن هر یک از نانورس‌ها از ۲ به ۷ درصد. شاخص 
پایداری نفوذ تا ۳۰ درصد. شاخص پایداری نقطه نرمی 
تا ۷۰ درصد و شاخحص پایداری شکل‌پذیری تا ۰۰ 
درصد دچار تغییر می‌شوند. 

از بررسی تاثیر کربنات کلسیم رسوبی و نانورس بر 
نتایج آزمون‌های آزمایشگاهی قابل استنباط است که 
خصوصیات شیمیایی یعنی فعل و انفعالات و اندرکنش 
آن‌ها با قیر از اهمیت بیشتری در مقایسه با مشخصات 
فیزیکی و هندسی چجون شکل ذرات. بافت سطحی. 
دانه‌بندی و سطح ویژه برخوردار است. 

کربنات کلسیم رسوبی با داشتن ترکیبات آهکی و 
پوشش مواد آلی» فعالیت بسیار شدیدی با فیر دارد و 
جذب ترکیبات قطبی قیر می‌شود. کربن‌های آزاد شده از 
پوشش آلی در اين اصلاح‌کننده ترکیبات غیراشباع قیر را 
اشباع می‌کند و با پر کردن منافذ خالی» ویسکوزیته و 
ییاد کر قیر را انش اه 


مر اج 


۳۳ 


نانورس در مقایسه با کربنات کلسیم رسوبی. تاثیر 
بسیار محسوس‌تری بر مشخصات رئولوژیکی دارد به 
طوری که سفتی و غلظت ملات قیری با درصد بسیار 
کی بارش رب فا اه اه راید دایس‌کتان پامتا 
عملکرد صفحات نانورس در قیر است. صفحات نانورس 
از یک طرف با سطح ویژه بسیار بالاء سطح فعال بسیار 
بزرگی با قیر فراهم می‌کند و از طرف دیگر با قرارگیسری 
و پخش در بین مولکول‌های قی ساختار خوشه‌ای قیر را 
مصجول:می‌ساژه همان یک مسلخ کننده عم متی کت 
ین سکره تاش ان رشزار وم و اکقشی صفعات ارت 
و اگر چنین مرفولوژی حاکم نباشد. ماده مرکب قیر و 
نانورس. دارای فازهای جداگانه‌ای خواهد بود که 
خحصوصیات آن محدود در مقیاس میکرون و نه نانو 
بایستی مورد بررسی قرار گیرد. 

درصد بسیار اندکی نانورس با تغییر رئولوژی قیر 
یعنی کاهش درجه نفوذ و شکل‌پذیری و همچنین افزایش 
نقطه نرمی حساسیت حرارتی قیر را به شدت کاهش 
می‌دهد. همچنین نفوذ و پخش صفحات نانورس درون 
زمینه قیری توانسته است مسیر پیچ‌درپیچی ایجاد کند که 
حرکت ترکیبات قیر را محدود و مسیر حرکت روغن‌های 
سبک را برای خروج افزايش می‌دهد. در نتیجه خروج 
روغن‌های سبک قیر و نفوذ اکسیژن را به تاخیر می‌اندازد 
و مقاومت در برابر تیاه کی را افزایش می‌دهد. همچنین 
مقایسه دو نوع نانورس نشان می دهد ۱20017 تاثیر 
محسوسی بر بهبود رفتار پیرشدگی در کوتاه مدت ندارد 
اما در دراز مدت اثر آن بارزتر است. در مقایسه 6تتونما) 
تاثیر بسیار بهتری بر بهبود رفتار پیرشدگی در کوتاه مدت 
و درازمدت دارد. 


1 .۷۲ .۱۲ ,۷0۲6 ۱۱۵ ,.عظ1 رقط50 عک ۷۷1۱۵ صطاول ۲ .واممجری ۲2۲۷ غامطموفض ص۱۷۵ م۳1 ۲ پومعل‌تهطمنط ...1 


20 ۲002710۲ و۵ ومتاوتماممتقم عالز۳ جح ماقعهتععظ مصومو 01 قامعل۲ و.گ رقتاهن 200 ربا ملقطع1 .2 


م250108001 ۷۷ ,1530 .۱0 1۵0016 ۱۱0۳11 , 1۵00۳0 متهموم ممتاهاتمم‌ممه1 ]۳ وم ۱۷۲ ما۳2 )افطمفض 0۶ 
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۳1 تأثیر نانورس وکربنات کلسیم رسوبی در اصلاح مشخصات و ... 


(1996) 75-86 00۰ وی).(1 

مطا ۵0۶ عام۴ عمط 240 ۲۶۲۵۵۲ مطا ۵۶ مامعموض لهمتصمطن-مملونرطظ مصصمو" مه روعل1 20 وبا ملقطاوا و.ل رکتتهت) 
558-8 .00 ,47 ۷۵۱ رواکتعهامصطمع] ما۵( )امصامفض ,عموفض ,عم "ومتی۱۲ مصزع۲ قیامصتصصتطاظ ما م۲۱۱1 
.(1978) و 

مصتامه ملظ رفمتامممنظ ۱۲ ۵ ۲۱۲۲۵۵۲ تتمط ۲ 0یج فمااز۲ آمتمصت گه ناگ ۸ ر.ظ ۸ رتصتی‌اانن؟] 
1998(۰) ,ااوه7نصن] 

جح عمصماعتوم؟ مناعع۳ مه مممااز۳۲ افص ۵ ممتمناه۲ ملافنصهطهع]۱۷ رل رققللهنا مضه ۷۰ ملک 
,1454 0۰ ۲۹۵۵0۵۲۲ ط۱۳۲۴ رلتحوظ طمهه‌عی؟ ممتامازمم‌مصه 1 روما وزمامهتمط) آمتماه۱۷ اماصمجصهع‌صیا۲ 
2003(۰) ویت).(1 وطماعطلطوه ۱۷۷ 

"کامص 2۷ تلقطاورجه عنصصامط صا مصصتا گ۵ ففممم0امع]۳۶ .1 راه‌ساله/۷ 20 روط ملاللط وظ ظ 860227 
2003(۰) و3441 .00 ).۲ مطماعصلتطاوه ۷۷ ,1832 ٩0.‏ ۵۵0۲۲ ۱۱0۳۲۱۳۴۳ رتعوظ امعم ممتاهادهموصه 1[ 


نیازی یونس و جلیل زاده. مرتضی, " تأثیر سیمان و آهک بر تغییر شکل های دائمی مخلوط های آسفالت بازیافتی به روش سرد با 


امولسیون قیر" پژوهشنامه حمل و نقل. سال پنجم. شماره چهارم» ص ص ۳۷۳-۳۸۳ (۱۳۸۷). 
۶ عصنصملته۲ اهملووطاط متنمممم‌صع].. ما مط مهم وتو تماقا ولا رط0عوع2و] 220 ربعم پتانآ 
-79 00۰ و(1) 14 ۷۵6۲۵( وونتانبظ وه 20۳۵۵۵۵۵ ]0۵ ۰ "حمحصتااظ ۱۷۲۵01۶60 ماو فص امممتاموبصمن) 
2000(۰) ,88 
۵ 0/۲۱۵۳ 00 0۳ ۲ )15 و قطملاجعناممخ ۲فط1. مج فممصصنطاظ ۷]۵00۶60مصرآ۵ط۳ ری رتعه‌طاض 


۰ ,11۳28 رصعتطه ]1 ,۳۵۲۲۵6۱۵۱۱۱6۵1 


0 (0 .ل ,01]000۲ تامهم اهامای تمجرنران۲۳ :فرط صا فصمزکتهمرفل مصماوطاه زا۰۲۳۵ رنه ۸ رتله08ا0 ۷ . 


2003(۰) ,3183-3190 00۰ و(90)12 ,5616766 0۱۵۲ 


معج 24 بوعم0۱عظ۲ رعصلووعع۰۳۲۵ و ر02116205 20 .۳ رتعصتانه۱۷ رر۲ م2 ر.ظ پلهاتهط با بقاعهتهت . 


(2007) ,181-191 .00 ,47 راک 9 0 ]0 . ,"صمحصیتها 01۴160 محر ۴۱۷۵/۳ ۲۵۵7۵۱۵06 ۵۶ باتلاماماه 


99-110 00۰ و(13)2 ۵اه 0۳۵۲ظ م۲۳ رتحمحصتطاظ ۱۷۵060 ممما واه امممطامانن۳۳۴ هنم لمقنا0 ۷۲ . 


)2004( 


مطا جه عممتتومی مصوومهمزج گ۵۶ ممصمتااصا رت رومعمله0 24 ر.۳ رحعصتاته۷ ریظ پلهاتهط ور رمتله2۷7 . 


-1683 .00 104 یاک او 2۵۵/۱20 ]0 . ,"طمحصتتازها 111160 مصص‌وماهانط معا منت ۵۶ تماتقطهه لمنعم۵01عظ۲ 
.(2007) ,1691 


۱ رک ۱ 


2008(۰) ,246-254 .00 ب(6)4 رو ۳91۴66 ی ]0 .0 ۲۱۲۰ و"صمحصیظ ۱۷۱۵01۴160 زم‌هاماب۲؟۲] 


,۲9۵1200 رلنا عممو مه ملد ۲۳۷ و رد ومازدمم‌مممصها زان ما۳۵ .0۰.۷۷ راافظ 220 .1.1 مق1ه۳۱۳2۷7 . 


)2000( 


60 ۲160۷10۲ را ومالومم‌طرمممصهآد همان مه ممهمناله ما۵( وت رفک 24 ورظ ,9۲067۵ . 


2005(۰) محتع6۲0)عحصظ و ۰۲۷ظ عتعمطوتاماتام 
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1000 جمصصباظ تمصصرآ۵ظ ۵۶ رعمامطن:۱۵ عص چم برهاه‌مصجل 0۴ ۲۲۵۵۲ م1" ,۲ رتطقامکا 240 ر, رتقعماوف؟۳ . 


2008(۰) مطع۳] یطحتطه ] ,0۵۳/۵۲۵۱6۵ 96۴[ 1۳66۲۳60۳۵1 151 


80 ۲۱50۷10۲ ردفمالو0مه۵عمصها ‏ همنانه مه ماهمزااه 4عورمامصراوم ماو( ۷.24 مک 


2005(۰) محتع6۲0)عصظ و۲۰۲۷ عتعمطوتاماتام 


(0.ظ) ماقومطانمن صتتمامی ۲۳۵۵۵۱/24060 مصلونا ممله۱۷۵01۴6 ممصصبماظ" ریم رتلقله؟ 4صه ره ر22تصعفطوم؟ . 


2006(۰) م1۳ یداه آ ,00۳/6۲۵۳۱6۵ ۳6 1۳0۱66۳۳۱۵۵0۳8۵1 151 "8صناممومصمن ما0 ط ۳ 4عاقم) 


۳۵ 


سال بیست و سوم شماره یک ۱۳۹۰ نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۳۹ تأثیر نانورس و کربنات کلسیم رسوبی در اصلاح مشخصات و ... 
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